
































































































































































































































































































































































































































































S1吻eIgn比㎞ 釣1坦 1　　ヒi㎝迦晦 ●1杜C劇Lα【ific｛■培nt e咋 迦 C　　H　　N　　　S　　　O vご【漠 of　lq－L．、 ‘　　、　　、　　　亀　　　　も 、　　‘　　、　　　‘　　　も IG㎏｛㎏
1 47．3 25．9　3．2　3．02　0．76　14．554．7　6．7　6．38　1．62　30．65．500　　　2，600600・c．舳5 3）
2 35．4 19．0　2．4　2．09　0．49　11553．6　輪7　5．91　1．39　32．45，110　　1，8106 0・c，30“in3 3｝
3 30．7 15．7　1．8　1．72　0．06　U．451．2　5．9　5．60　0．20　37．15．020　　1，5406 0・cβ鋤』3 3｝
3 ⊃6．go 17．712．52L孤　Lo9　13．87“．0　6．824．63　2．95　37．64，500　　　L6604 0●500・e7 5｝
3 46．5 22．4　4．0　2．84　0．93　】」6．448．1　8．6　6．10　2．00　35．24，430　　2ρ60600・c，lhr2
4 49．5923．673．204．］」2　0．58　18．0247．736．458．31　L17　36．359000　　　2．480’400－500●c 1 5）















































































































































































































































































Temp・ 砒 co N2OC cal／㎝・S㏄・°C cal／㎝・S㏄・°C cal／（：m・S㏄・°C
0 　　　　　　一55．67xlO 　　　　　　一55．56xlO 　　　　　　一55．57xlO































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































治■u吋r●t8 2．05 2．35 2．76 3．02 810pe
㎏o（°ψぽ） 8｛’cは000！7qOOO！’幻（°切10001別1000／°均θ｛°d1000パα000／喝θ（°d1000！r（1000／°K）1000k弓！T
10 175　　　　z．232 187　　　2．174 232　　　L980 235　　　1．970 （－3．111
20 248　　　　1．919 249　　　L肌6 253　　　1．901 254　　　　1．897 47．57
258　　　　1．883 261　　　1．873 260　　　1．876 266　　　1．855 一19．00
x　　　40 269　　　　1．845 η5　　　1．825 276　　　　L821 2肌，　　1．go5 一9．63
“　　50 288　　　　1．783 287　　　1．706 288　　　1．783 302　　　　1．739 一12．56
8　60 314　　　　1．704 320　　　1．686 324　　　1．674　　　、R26　　　1．669 一20．U§，。 351　　　　L603 355　　　1．592 356　　　　1．590 363　　　1．S72 一19．86
よ　　●o 403　　　　1．47⑨ 　　　　　　’S03　　　1．479 405　　　1．4乃 4u　　　　L458 一18．80
go 450　　　　1．383 455　　　1．374 459　　　　1．366 466　　　1．353 （－5LOO）
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㎝2^ sec 0．28 Ref．43）
T OK 340av
Pl 一 1．0 Ref．43）
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る。したがって，式（3－12）は式（3－13）のように簡略化される。
　　　　晋÷▲228×1隅4882－2T）exp（4882　T）（芸戸（・－13）
すなわち，式（3－13）は熱伝導項を無視し，蒸気移動項のみを考慮した熱量収支式を示して
いる。ところが，この偏微分方程式は係数に温度Tの複雑な関数を含むため，そのままのかた
ちでは解析解は得られない。そこで，この係数をある温度，たとえば，平均温度などをとって，
その温度近傍の熱収支式としてとらえると，その解の形は
T－－Bご＋B・
　　　　　t
（B，Bノ：const．） （3－　14）
となり，Bは温度によって定まる定数であるが，温度が高くなるにつれ，係数一Bは小さくな
る。このことから，温度分布の関係を模式的に示すと，図3－19が得られ，微小区間の試料層
温度が50℃以上の場合では，このよ
うな考え方は実際の現象を良く説明
し得ることとなる。50℃以下にな　　一100
ると，式（3－5）の熱伝導項が無　　P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）視できなくなり，逆に，蒸気移動
に伴う熱移動項撫視されることと　§
なる。　　　　　　　　　　　　　　　　e　　50
　一方，試料層中に凝縮する水分量，
W。。n．（g／c㎡・sec），にっいては液状
水移動が無視できるため，式（3－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
3）は下式で与えられ，上述と同様　　　　　　　0
な考えのもとで，式の簡略化をはか
り，表3－3の値を利用して計算す　　　FIG．3－1g
ると実験結果とよい一致が得られた。
　　　　　　　　DC　　　∂2p　　　V．　　∂P
　　　　w・・n・；・eR。Tav云rぽ∂t
　　＼〇七　　＼　＼　＼　　＼　（　＼＼t＼＼
_＼
｢ご
＼＼
＼＼
　　　　　1．0　　　　　2●0　　　　　3．O
　　　　　　Dep七h　（㎝）
PREDICTED　TEMPERATURE　PROFILE
（3－・15）
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3－4　汚泥の着火に関する実験的研究
　3－4－1　実験方法および実験装置
　試料の着火必要時間は雰囲気温度または試料の受熱量，試料の含水率，試料の見かけの密度
（乾基準）の実験条件の設定によって大きく変化する。したがって，これらの実験条件を満足す
るような装置および方法をとる必要がある。通常，着火に関する実験では，装置的にも，結果
の解析上でも簡便となるように，試料を平板状にして，その平板上の上方から輻射熱を与える
ことによって，試料の発火を促す方法が採用されている。したがって，本節でも基本的には図
3－1に示すような簡単な装置を用いて，汚泥の着火実験を行っている。試料容器は透明な石
英製で直径6．Ocmで，その上方3～4Clnのところにあらかじめ加熱しておいた平板上の電熱板
（1KWおよび2KW）を瞬時に設置して，試料を輻射加熱した。通風条件は自然発火と違い発
火の場合それ程大きな影響因子ではないため，この実験では試料と電熱板との空間を利用した
自然通風としている。試料の見かけの密度（乾基準）の変化は，試料汚泥の粒径および容器へ
の充填量で，雰囲気温度の変化は，加熱板の電圧調整および試料と電熱板との距離を変えるこ
とで，それぞれ所定の条件を設定した。なお，雰囲気温度の測定は，試料層上数㎜に設置した
熱電対で測定している。また，加熱板の輻射量は光高温計を用いて加熱板の表面温度を実測し，
その値から計算により求めた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　3　一方，図3－　20に示す管状電気炉
（透明石英管で内径5．Ocm）内で，
試料汚泥を成型器を用いて球形（約
1．3～1．5cmφ）にしたものを試料
として，強制通風で同様の実験を行
った。この場合も電気炉内のニクロ
ム線の表面温度を光高温計で測定し
た。
　3－4－2　汚泥の着火実験
　汚泥の発火に伴って炎が見えるよ
4○
1．Air　pump　　　　2．　Electric　heater
3．　Sample　sludqe　（　1．3－－1．5　（碑）　）
4．Quartz　cylinder
5．［［1iermocouple
FIG．3－20　1NSTALLATION　OF　EXPERIMENTATION
　　　　　FOR　IGNITION
うになるが，この現象を以下では着火（Ignition）と呼ぶ。厳密な意味では発火と“着火”と
は同義ではなく，発火後わずかに時間的に遅れて有炎着火となるが，測定の精度を考慮すれば，
これは無視できよう。また，発煙（smoking）とは着火の場合と同じく，煙が見える状態をい
い，これはとりもなおさず汚泥の熱分解反応が開始されたことを示している。したがって，着
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火時間，発煙時間とは試料を加熱してからそれらの状態がみられるまでの時間をいう。
　図3－21は平板上にした乾燥汚
泥の着火および発煙に必要な時間と
雰囲気温度との関係を示したもので
ある。この図に見られるように，発
煙時間および着火時間と雰囲気温度
との関係をみるとほぼ同様な傾向を
示しており，発煙後約7　・一　10秒遅れ
て着火している。図3－22は含水
率23．6～23．8％（乾基準）に設定し
た汚泥を見かけの密度（汚泥の乾量
を基準としている）を変化させて，
それが着火や発煙にどのような影響
を与えたかを検討した結果である。
この場合も発煙時間と着火時間とは
ほぼ同様な傾向を示すものの，雰囲
気温度が下がると，それらの時間間
（O°）
．§
900
800
8700
・H2 ApParent・pecifi・9r・gi七y　　　　O．46－－O．48　q／㎝
　　　　　　S庶）kin●
　　　　　　工gnition
O　　　　　lO　　　　20　　　　30
　　1⊆JnitiOn　time　：　t．　　（sec）lg
FIG．3－21　AMBIENT　TEMPERATURE　vs．
IGNITION　TIME（DRIED－UP　SAMPLE）
900
008
007
0
FIG．3－22
句さ
dQ
（］）ines　：Defined　in　Fig　　3－21）
　Key　ApParent　specific　gra▽ity
　　　O　　　　O．36　－－　0．38　q／㎝
　　　●　0．46－－0．48q／㎝3
　W．C．＝23．6－－23．8％D．B．
　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　　80
　　　工qnition　time　：　t．　　　　　　　　 　　　　　（s㏄）
　　　　　　　　　　　　　　1q
AMBIENT　TEMPERATURE　vs．　IGNITION
TIME（WETTED　SAMPLE）
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隔が大きくなり，また，見かけの密度が増大すると，発煙および着火時間も増大している。こ
の理由は，汚泥の密度（充填密度）が増大すると，比熱が大きくなると同時に有効熱伝導率も
増加するが，熱量収支的に検討すれば後者の影響よりも前者の影響の方が大きく，汚泥の受熱
量が一定の場合，汚泥の温度上昇速度が遅くなるためと考えられる。また，汚泥の見かけの密
度をほぼ一定に保ち，試料含水率を変化させた場合の結果が図3－23である。この場合，含水
8900
008
07
FIG．3－23
0
（Lines　：　Defined　in　Fig．　3－21）
Keys　Wa七er　con七ent　（D．B．）
　0　　　23．6　－－　23．8　宅
　●　　 66．7－－68．29e
：L20　　　　　　240　　　　　　　360　　　　　　480
・gni・i・n　t］me・tig（SeC）
AMBIENT　TEMPERATURE　vs．　IGNITION
TIME（Apparent　specific　gravity　＝O．46－O．48　g／cm3　D．　B．）
率の影響によって発煙と着火との時間間隔はさらに長くなっている。これらの実際結果を雰囲
気温度の変化から検討すれば，当然のことながら，雰囲気温度の上昇に伴って着火および発煙
時間は短縮される。しかしながら，汚泥表面の受熱量は，雰囲気のガス温度と試料温度との差
に起因する対流伝熱による以外に，電熱板からの輻射によるものを考慮しなければならず，事
実，輻射伝熱の方がこの種の装置では1桁以上大きい場合が多い。
　電熱板の放射量を知るため，電熱板の表面温度を光高温度で測定すると，電熱板を1KW，
2KWにした場合，電熱板の表面温度は各々930℃，1050°Cであった。そこで次式を用いて
加熱板の放射量を計算すると各々1．987，2．907ca1／c㎡・secとなる・
一79一
　　　　・，一・・88・・（☆）4÷・6，…　　　　　　（・－16）
ただし，放射率rはニクロム線の表面が輝いている場合は0．65～0．79（温度範囲49～1000℃）
であり15）ここでは0．7としている。いま，放射面（電熱板）と受熱面（試料表面）が平行な同
心円板である場合，それらの半径をそれぞれRl，R2（cm），円板間の距離をN（cm）とすれば，形
態係数Fは次式で求められる26）
　　　　・一、1・｛・；＋R12＋・・一（R22＋R12＋N22）・一・RI2RZ｝　（・－17）
　　　　　　　　1
　また，放射面の放射量q，（cal／c㎡・sec），受熱面の放射量qo（　〃　）とすると，受熱面の
受熱量q（cal／c㎡・sec）は
　　　　qニF（q，－q。）　　　　　　　　　　　　　　（3－18）
となる。ところで，本実験の場合，試料表面が高々400℃までであり，平均200℃とするとそ
の放射量qoはqの1．6～2．4％，400℃としても，6．7～9．8％であり，　qoを無視して，各実
験のqを式（3－17）と式（3－18）を用いて計算した結果が表3－4である。
TABLE　3－4　HEAT　FLUX　WITH　RADIATION（SLAB）
　　　930
775（1）805（2）
　　1，987
　　1050
850（1）890（2）
　　2，907
3．0（1），2．0（2）
　　6．0
　　3．0
　　　　0．191（1）　0．219（2）
・．38・（ll・．435（2）・．555（1｝。．637（2）
（1）　F工G．　3－21
（2）　F工G．　3－22　＆　3－23
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っぎに，管状炉を用い，着火に及ぼす水分の影響を知るための実験を行った結果が図3－24
800　0
（8
）　700
［］’
006山已Φ叶
§
500
0
FIG．3－24
　　　　　250
Wa七er　content
　　　　（D．B．　e6）
ApParent　specific　qravi七y　of　sample
　　　（Dry　base）
　　0．58　＝　0．64　（A▽e．　0．61　）　q／cm
40　　　　　　　80　　　　　　　　120　　　　　　160　　　　　　200
　　1gniti・n　t］舵・七iq（S㏄）
AMBIENT　TEMPERATURE　vs．　IGNITION　TIME
である。この実験は，汚泥の見かけの密度（乾基準）を一定に保って，試料の含水率の変化に
よる着火時間への影響に着目したものである。着火は含水率20％程度まではほとんど数秒
で起こっているが，含水率が60％を越えると着火時間は相当遅れている。また，前述の平板
状での実験結果と比較すると，含水率と雰囲気温度がほぼ同じ条件下の実験（含水率20～30
％，雰囲気温度約800℃）において，管状電気炉内での着火の方が時間的に約1桁小さなオーダー
で起っている。このことは，雰囲気温度は同じでも，受熱量が大きく違うことを示している。
いま，この管状炉での試料の受熱量を上述と同様の方法で求めた結果を表3－5に示す。ただ
し，形態係数Fは，管状炉の長さが50cmと試料径に対して充分長いため放射面に囲まれてい
ると考えられるため，1．0とした。また，前述の場合と同様試料からの放射量は無視する。
　次小節にはこれらの実験結果から，着火温度または発煙温度の推定，さらには着火時間に与
える水分，見かけの密度等の影響を把握するため，理論的な考察を加える。
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TABLE　3－5　HEAT　FLOW　WITH　RADIAT10N（SPHERE）
Ten！IF）．　of　Electric　Heater　（oC）
Atmbien七Te【理）．（°C）
　　E（cal／㎝・sec）
　　F　（一）
　　qCcal／㎝2・s㏄）
　870　　　960
≒700　　　　≒800
　1●62　　　　2．19
　1．O　　　l．O
　l．62　　　　2●19
　3－4－3　理論的考察
　半無限平板状の試料内の1次元方向の熱伝導方程式は物性値が変化しない場合，下式（3－
19）で表現される。　ここで，初期，境界条件として受熱量qが一定，すなわち，前述の輻射
量を用いると，それは式（3－20）となる。
　　　2e－⊥旦　　　　　　　　　　（3－19）　　　　∂t　　Cρ∂X2
　　　　1．C．＆B．C．θ＝θo（＝15℃）；tニ0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－20）　　　　　　　　　　　　　　∂θ　　　　　　　　　　　q＝λ一（・・n・t）；・＝0，t＞0
　　　　　　　　　　　　　　∂x
　式（3－19）の解は式（3－21）で与えられ17）したがって，x＝0（試料表面）での温度
e．＝oは式（3－22）となる。
　　　　・一÷£°°・・f・5－1／E・F・・　　　　　（・－21）
　　　　ただし，a＝2／cρ
　　　　⊆一与（　　　1％’t7＋θ。　　　　　　　　（3－22）
　すなわち，試料汚泥の物性値c，ρ，λが適切に求まれば，着火時間tigにおける試料表面温
度・すなわち着火温度θi，が求まることとなる。そこで・図3－22に示した乾燥させた汚泥の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一82一
着火実験結果について，第2章に述べた汚泥の物性値の推算式や実測値から，λとcを与え，
さらに，実験結果とから，式（3－22）を用いて，着火温度，発煙温度（熱分解開始温度）を
求めた結果が表3－6で，汚泥の発煙温度は平均211℃，着火温度は，平均310℃となってい
TABLE　3－6　CALCULATION　OF　SMOKING　AND　IGNITION　TEMPERATURE
　　　　　　　　　　　　　（SAMPLE：RAW　SLUDGE（CAKE））
Specific　Heat　of　Sludge　；C
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cal／9・°C） 0．30（See　TABLE2－8）
Effec七ive　Thermal　Conduc七ivi七y　；λ
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（cal／㎝・s㏄・°C）
　　　　　　一4　　　　　　　　　（See　EQ．（2－26★））3．79x10
㎏parent　Sp㏄ifi・Gravi七y；ρ3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（q／㎝）
0．47
P。一）芸：：：：：ll：2：：： ll．5
T．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宇0．380cal／㎝2・s㏄エgnition　T㎞eはiq・
@　　　　　　　　　　　　　　（s㏄）q＝0．555cal／㎝2．s㏄
24．O
撃Q．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q＝0．380cal／cm2・sec
rmoking　Ten璽）．；θ　sm　　　　qrO．555cal／cm2．sec
@　　　　　　　　　　　　　　（°C）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ave．
214★★
Q07★★
Q11
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る。この結果と，第2章で行った熱分析結果（図2－27，図2－28参照）とを比較すれば，
熱分解開始温度は若干高い推定結果が得られているが，着火温度は非常によい一致が見られる。
汚泥の熱分解は熱分析結果からみれば，約180℃から開始され，200℃以上になると重量減
少速度が大きくなるが，このあたりで，汚泥の発煙現象が見られるものと推察される。以上の
ことから，式（3－22）によって，汚泥の発煙，着火の温度を求めることが可能となった。こ
の汚泥の着火温度（≒発火点）は木炭，木片などのそれとほぼ同じ範囲にあるともいえよう。
Simms　32）によれば着火温度は試料の含水率の変化によらず，ほぼ一定であるとしており，この
ことから以下では汚泥の着火温度を310℃として，含水率，見かけの密度の変化が，着火にど
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のような影響を与えるかにっいて考察を加える。
　試料汚泥のc，λおよびρは発煙，着火現象が見られるまでの温度範囲で当然ながら変化する
が，解析上これらを一定として取り扱う必要があるため，次のような方法を用いてそれらを算
定する。汚泥中の水分の蒸発に必要な潜熱を比熱項に含めてとらえ，また，汚泥固形分の比熱
は前章の表2－8に示したように約300℃まではO．・30の一定値と見なせるため，試料汚泥の発
煙，着火が起こるまでの比熱はこれら2者の和として次式から求められる。
c　＝0．30十600／θ （3－23）
ただし，上式中，600は汚泥中の水分が初期温度から水分蒸発温度まで上昇するに必要な顕熱
と蒸発潜熱の和（ca1／g）であり，θは発煙温度または着火温度（℃）を示している。一方，湿潤
汚泥の有効熱伝導率は式（2－45）から，乾燥後の汚泥のそれは式（2－・26）からそれぞれ求
め，この温度範囲の試料汚泥の有効熱伝導率をこの2つの平均値で表現する。最後に，見かけ
の密度は実験開始時の設定条件，すなわち，実験値を用いる。
　以上の設定から，発煙時間，着火時間について，図3－23，図3－24の実験結果と式（3－
22）による計算結果との比較を行い，それをまとめて表3－7に示す。同表の最下欄には，実
TABLE　3－7　COMPARISON　OF　CALCULATED　AND　OBSERVED　DATA
　　　　　　（TIME　OR　TEMPERATURE　OF　SMOKING　AND　IGNITION：SLAB）
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一｛c叫〆9・℃， 0．97　　　　0．97　　　　2．22 0・97　　　　　　　　　　　　0．97　　　　　　　　　　　　2，22
Ag｛c』／9・℃⊃ 0．76　　　　0．76　　　　L61 0．76　　　　0．76　　　　1．61
盟Φ一・監・一監・一 蹴』一監α叉司雀訂・』…
t－．《■㏄1 25　　30　　39　　45　213　　23012　　　　　　15　　　　　　18　　　　　　20　　　　　　99　　　　　　90
U9．1■に， “　　48　　70　　76　　350　　40021　　25　　33　　38　　163　　180
り緬．（°C｝ 229　　　　　　　　210　　　　　　　　219 236　　　　　　　　　　　　　219　　　　　　　　　　　　　202
1｝lq．〔°C） 3a　　　　　　323　　　　　331 338　　　　　　　　334　　　　　　　　325
験から得られた発煙，着火時間を式（3－22）に代入して，発煙，着火温度を計算した値も併
記した。表3－7に見られるように，湿潤状態の汚泥の発煙や着火では，計算で求めた値の方
が実験値に比べ，1っを除くとすべて早期にそれらの現象があらわれることになっている。こ
の誤差をより少なくするためには，試料からの放射量を考慮して受熱量を小さくすることや，
比熱項の算定にあたって湿潤熱（heat　of　wetting）を考慮して比熱をもう少し大きく仮定する
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などが考えられる。しかしながら，最も単純な熱伝導方程式を用い，2～3の仮定を設定して
求めたこのモデルで，種々の条件下での汚泥の発煙，着火現象の熱的挙動が，ほぼ満足のいく
程度に把握されたと言えよう。実験条件や汚泥の物性の違いによる発煙や着火時間の予測は上
述の成果を図示した図3－25で容易に得られよう。
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FIG．3－25　PREDICTION　OF　SMOKING　OR　IGNITION　TIME　UNDER
　　　　　VARIOUS　CONDITION（SLAB　SAMPLE）
　同様の考えで，図3－24で示した球状の汚泥の着火について考察する。　熱流束qが一定で
球状試料の表面に入る場合，試料内の温度分布は，次式で与えられる曾
・一
r＋q（5r2－3・；10λro）－2緯｛9・1’ll”，（1絵）exp（÷ご÷）｝（・－24）
　ただし，α、（n＝1，2……）は　　tanα＝a＞0　となる　V”ai’を示す。
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